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(Полоцкий государственный университет) 
 
Рассмотрен способ восстановления изношенных плунжеров гидравлических клапанов и распреде-
лителей с помощью электроискровой наплавки и финишной антифрикционной безабразивной обработ-
ки, разработанный для РУП «140-й Ремонтный завод» (г. Борисов). Комбинированное покрытие обеспе-
чивает высокую твёрдость и противозадирные свойства поверхностей, улучшает прирабатываемость 
плунжера в корпусе и повышает герметичность в зазоре. Разработаны средства технологического 
оснащения, обеспечивающие высокую производительность формирования покрытия. Установлено, что 
способ восстановления изношенных плунжеров гидравлических клапанов и распределителей с помощью 
электроискровой наплавки и финишной антифрикционной безабразивной обработки позволяет повы-
сить герметичность плунжерной пары, увеличить предельную нагрузку схватывания и повысить время 
наступления критического состояния пары трения при самом неблагоприятном режиме в отсутствие 
смазывания узла.  
 
Введение. На РУП «140-й Ремонтный завод» (г. Борисов) ремонт гидравлических распредели-
тельных и запорных устройств для путевого моторно-рельсового транспорта осуществляется путем рас-
тачивания изношенных поверхностей корпусов в ремонтный размер и изготовления новых плунжеров 
увеличенного диаметра. Количество изношенных плунжеров, подлежащих замене, достигает 1000 штук в 
год. Восстановление изношенных плунжеров не проводится из-за невозможности обеспечения в завод-
ских условиях высокой твердости и износостойкости рабочих поверхностей. Ввиду этого предприятие 
закупает до 70 % гидравлических клапанов и распределителей (около 90 % в Российской Федерации).    
Эффективное восстановление и упрочнение плунжеров позволяет снизить затраты на приобрете-
ние ремонтных комплектующих и повысить эффективность ремонтного производства в целом. Актуаль-
ным способом является последовательная электроискровая наплавка (ЭИН) и финишная антифрикцион-
ная безабразивная обработка (ФАБО) изношенных поверхностей плунжеров.  
Электроискровой наплавкой достигается восстановление размеров детали и увеличение твердости 
поверхностного слоя. Износостойкость деталей после упрочнения ЭИН повышается до 5 раз. Покрытие 
имеет прочную связь с основой. Глубина зоны термического влияния детали не превышает 1,0 мм [1, 2].  
Финишная антифрикционная безабразивная обработка одной из деталей пары трения приводит к об-
разованию в процессе работы на контактирующих поверхностях тонкой медьсодержащей пленки до 3 мкм 
с низким сопротивлением сдвигу. Защитная плёнка способствует снижению коэффициента трения и ин-
тенсивности изнашивания контактирующих деталей. Покрытие особенно эффективно в моменты запуска 
и остановки агрегата при нарушении масляной плёнки в зазоре [3, 4]. 
Цель работы – повышение износостойкости плунжера и улучшение герметичности в зазоре плун-
жерной пары. 
Анализ работы гидравлической плунжерной пары. Большая часть плунжеров гидравлических рас-
пределителей и клапанов на РУП «140-й Ремонтный завод» изготовлена из сталей 15Х, 20Х или 30ХГСА. 
Твёрдость поверхностей 45...55 HRCэ достигается цементацией с последующей закалкой. Корпуса обыч-
но изготавливаются из серого или легированного чугуна твёрдостью 180...280 HB. Для достижения тре-
буемого зазора в паре трения плунжеры притирают с корпусами с помощью абразивных паст и затем 
испытывают на герметичность. Номинальный диаметр рабочих поясков плунжеров d – 10...30 мм. Между 
корпусом и плунжером у отремонтированного или нового клапана зазор составляет 3...8 мкм.  
В результате износа  уплотнительных поясков плунжера и корпуса возникает утечка масла и сни-
жается давление в напорной системе. Чаще износ плунжеров превышает износ отверстий корпуса. Сред-
нее значение зазора в сопряжении в результате изнашивания достигает 20...50 мкм.  
Плунжеры при трении испытывают знакопеременные сдвиговые нагрузки в результате смены 
направления движения. В моменты остановки поверхности контактирующих деталей сближаются, про-
исходит адгезионное схватывание с корпусом (рис. 1). При переключении положения распределителя 
или клапана происходит микроудар и вырыв частиц более мягкого, а иногда, при местном разупрочне-
нии, и более твёрдого материала. 
Замеры диаметров плунжеров до и после эксплуатации, проведенные ранее на НПО «Партнёр»  
(г. Витебск) [4], показывают, что износ рабочих поверхностей неравномерный (рис. 2). Наибольшие зна-
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чения износов (4...8 мкм) приходятся на отсечные кромки. Для снижения величины износа в плунжерной 
паре необходимо обеспечить постоянство силы трения между деталями и высокую герметичность. 
 
  
Рис. 2. Кривые распределения диаметральных износов плунжера 
гидрораспределителя HV-05 
 
Рис. 1. Изношенная поверхность плунжера, ×20 
Методики испытаний гидравлической плунжерной пары  
Пневматические испытания герметичности. Для определения герметичности системы «плунжер – 
корпус» проводили измерения давления при нагнетании воздуха компрессором через рабочие полости рас-
пределителя или клапана в различных положениях. Давление оценивали по манометру. Снижение давле-
ния ниже нормативного более чем на 15 % свидетельствовало о нарушении герметичности в соединении. 
Гидравлические испытания распределителей проводили на контрольно-испытательном стенде КИ495. 
На входе и выходе исследуемой магистрали по показаниям манометров определяли давление масла. Сни-
жение давления масла для различных плунжеров не должно превышать 10...15 %.  
Триботехнические испытания образцов, изготовленных из чугуна СЧ18 (колодка), закаленной 
цементированной стали 20Х (диск без покрытия) и стали 20Х с многослойным покрытием (диск с по-
крытием) проводили на машине трения МИ-1М по схеме «диск – колодка».  
Для интенсификации изнашивания испытания на износостойкость проводили в отсутствие сма-
зочного материала, при высокой скорости (V = 0,785 м/с; n = 300 об/мин) и скачкообразном росте нагру-
зок и температуры. Трибосистема в подобных условиях имитирует реальную пару трения скольжения в 
режиме масляного «голодания» при пусках и остановках.  
Нагружение образцов проводили поэтапно, увеличивая нагрузку на 0,57 МПа через равные про-
межутки времени – 4 мин.  
Начало схватывания образцов определяли по резкому возрастанию момента силы трения на диа-
грамме машины трения без приложения дополнительной нагрузки и резкому повышению температуры 
образцов.  
Нагрузку, соответствующую возникновению задира, считали предельной нагрузкой. Относитель-
ную износостойкость образцов оценивали по массовому износу дисков и вычисляли по формуле:  
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где Δm0 и Δm – относительный массовый износ диска соответственно без покрытия и с покрытием. 
Нанесение восстановительного покрытия электроискровой наплавкой. В Полоцком государ-
ственном университете на базе установки для электроискрового легирования UR-121 разработана уста-
новка электроискровой наплавки УЭН-01, предназначенная для нанесения электроискровых покрытий 
как на наружные, так и на внутренние (до 60 мм) поверхности тел вращения на токарно-винторезном 
станке 1К62. Применение в качестве силового источника тока сварочного выпрямителя ВД-306 позволи-
ло повысить мощность электрических импульсов и повысить частоту касания электродов. Для генерации 
рабочих импульсов было реализовано устройство управления рабочими импульсами.  
Для установки изготовлена многоэлектродная головка (рис. 3), позволяющая повысить производи-
тельность обработки в 1,5...2,5 раза по сравнению с электроискровой наплавкой стержневым электродом. 
Многоэлектродное токопроводящее кольцо 3 закрепляется на валу 1 с помощью шайб тарельчатой формы 2. 
В момент касания кольца и обрабатываемой поверхности происходит искровой разряд, оплавление и пе-
ренос материала кольца на обрабатываемую поверхность.  
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Установили, что применение многоэлектродной головки позволяет обрабатывать также и внут-
ренние поверхности диаметром от 40 мм, повышает равномерность нанесения покрытия и снижает ше-
роховатость покрытия (Ra) до 5,0 мкм. 
 
 
 
Рис. 3. Инструмент-электрод для электроискрового легирования  
(многоэлектродная головка) 
 
Формирование покрытий на плунжерах проводили на токарно-винторезном станке. На круглошли-
фовальном станке сняли дефектный слой (100 мкм) с изношенных поверхностей. На обработанные по-
верхности на установке УЭН-01 электроискровой наплавкой борированными (3,5...4,5 % B) стальными 
(Сталь 70) электродами нанесли восстановительный слой толщиной примерно 250 мкм. Затем многоэлек-
тродной головкой (сталь 85Р6) на мягких режимах нанесли износостойкий слой толщиной около 100 мкм.  
Полированием сняли слой примерно 50 мкм и достигли снижения шероховатости до 1,25 мкм. Твёрдость 
верхнего слоя электроискрового покрытия составила 8500 HV. 
Нанесение антифрикционного покрытия финишной антифрикционной безабразивной обработкой 
В УО «ПГУ» изготовлена опытно-промышленная модель ротационной электромеханической 
установки для фрикционно-механического нанесения покрытий УФЛ-04 (рис. 4, а) [5]. Установка бази-
руется на суппорте токарно-винторезного станка и зажимается в резцедержателе.  
 
При использовании контакта инструмента и 
детали по линии скорость обработки увеличивается 
до 20 раз по сравнению со способами нанесения по-
крытий стержнем. Равномерный износ круга и посто-
янная смена области контакта инструмента и детали 
позволяют уменьшить пористость и снизить шерохо-
ватость поверхности детали. Меньшая по сравнению 
с другими способами вибрация инструмента позволя-
ет увеличить скорость обработки. 
В конструкции установки предусмотрена воз-
можность контролируемых упругих отжатий инстру-
мента от детали. Поворотная плита имеет возможность 
вращения в шарнирном соединении относительно 
резцедержателя. Закрепленный на плите электроме-
ханический привод, состоящий из червячного мотор-
редуктора, трехкулачкового патрона и оправки, вра-
щает латунный круг относительно детали. Сила при-
жатия инструмента к детали регулируется через пру-
жину сжатия на рычаге. Частота вращения круга уста-
навливается электронным регулятором напряжения, 
подключенным к электродвигателю постоянного тока. 
Для установки изготовлен инструмент [6], в ко-
тором основа выполнена из недорогой низкоуглеро-
дистой стали Ст 3, а рабочий слой толщиной 2...5 мм 
получен газопламенным напылением порошка латуни 
ЛС59-1 с размером частиц 100...250 мкм (см. рис. 4, б). 
Для повышения прочности сцепления с основой ин-
струмент отжигали в защитной атмосфере. Важным 
преимуществом напыленных покрытий является их 
относительно высокая пористость (10...25 %). 
а) 
 
б) 
Рис. 4. Ротационная установка для фрикционно-
механического нанесения покрытий УФЛ-04 (а); 
инструмент с газопламенным покрытием БрОФ5-5 (б) 
1 
2 
3 
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При формировании антифрикционных покрытий технологическая среда имеет возможность про-
никать в поры, что ускоряет восстановительный процесс и процесс переноса частиц инструмента в тех-
нологическую среду. Толщину покрытия инструмента (5 мм) выбрали с учетом величины сил трения, 
возникающих при формировании покрытия и прочности сцепления покрытия с подложкой.  
 
С помощью установки УФЛ-04 (см. рис. 4, а) на 
токарно-винторезном станке нанесли антифрикционный 
слой толщиной около 2 мкм и притиркой снизили шерохо-
ватость до требуемой (Ra = 0,125 мкм).  
Отремонтированная и притертая пара трения 
«плунжер – корпус клапана» приведен на рисунке 5.  
Пример расчета изменения размеров и шерохова-
тости плунжера клапана (усл. № 545) в процессе форми-
рования многослойного покрытия представлен в таблице. 
Исходя из расчета диаметр в корпусе после рас-
точки должен составлять  20,280+0,005 мм.  
Требуемая точность размеров корпуса и плунжера 
при обработке на универсальном оборудовании достига-
лась селективным подбором сопряженных деталей и сту-
пенчатым съемом материала с контролем размеров обеих 
деталей на каждой операции.  
 
Рис. 5. Отремонтированный и притертый клапан 
холостого хода (усл. № 545)  
для путевого моторно-рельсового транспорта 
 
Процесс формирования многослойного покрытия: 
 изменение размеров и шероховатости плунжера клапана (усл. № 545) 
 
Наименование операции 
Шероховатость Ra, мкм Припуск  
на обработку, мкм 
Диаметр пояска, мм 
до  после до после 
1. Снятие изношенного слоя шлифованием 1,25 5,0 –100 19,980 19,780 
2. Электроискровая наплавка  
    (восстановительный слой) 
5,0 Rz40 +250 19,780 20,180 
3. Электроискровая наплавка  
   (износостойкий слой) 
Rz40 5,0 +100 20,180 20,380 
4. Полирование 5,0 1,25 –50 20,380 20,280 
5. Формирование антифрикционного   
покрытия трением 
1,25 0,63 +2 20,280 20,284 
6. Притирка плунжера с втулкой 0,63 0,125 –1 20,284 20,282 
 
Результаты испытаний и их обсуждение 
Испытания восстановленных плунжерных пар на герметичность подтвердили их годность к экс-
плуатации. Даже для пар с катастрофическим износом, у которых снижение давления составляло более 
80 %, после восстановления и притирки не наблюдалось падение давления в гидравлической и пневма-
тической системах. При этом при проверке плунжеров только с электроискровым покрытием без 
ФАБО (притирка абразивной пастой) имело место снижение давления на 8...12 % в пневмосистеме и 
5...8 % в – гидросистеме. Таким образом, ФАБО плунжера позволила повысить герметичность пары 
трения на 5...12 %. 
Проведенные испытания на машине трения по изложенной выше методике показали, что восста-
новление плунжера с помощью электроискровой наплавки и финишной антифрикционной безабразивной 
обработки по сравнению с цементацией и закалкой увеличивает предельную нагрузку схватывания при-
мерно на 35 % и повышает время наступления критического состояния пары трения в отсутствие смазоч-
ного материала на 45 %. 
Относительная износостойкость плунжеров с нанесенным покрытием составила 2,15...3,25 (за 
единицу была принята износостойкость цементированного и закаленного плунжера).  
Ориентировочный расчет себестоимости восстановления плунжеров и корпусов распределителей 
и клапанов показал, что затраты на восстановление составляют от 20 до 65 % от стоимости новых узлов. 
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Таким образом, реализуя программу восстановления изношенных узлов гидроаппаратуры по 
предложенному способу, предприятие РУП «140-й Ремонтный завод» может экономить финансовые 
ресурсы. 
Заключение 
Установлено, что способ восстановления изношенных плунжеров гидравлических клапанов и рас-
пределителей с помощью электроискровой наплавки и финишной антифрикционной безабразивной об-
работки, разработанный для РУП «140-й Ремонтный завод», позволяет: 
- повысить герметичность плунжерной пары на 5…12 %; 
- увеличить предельную нагрузку схватывания на 35 % и повысить время наступления критиче-
ского состояния пары трения на 45 % при самом неблагоприятном режиме в отсутствие смазывания узла.  
Для высокопроизводительного формирования восстановительного и антифрикционного покрытий 
разработаны устройства и инструменты, позволяющие использовать в технологическом цикле доступное 
универсальное оборудование.  
Ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения на РУП «140-й Ремонтный завод» пред-
ложенного способа восстановления составит 200 млн. рублей. 
 
Работа выполнена в рамках задания 5.12 ГКПНИ «Наноматериалы и нанотехнологии» «Иссле-
дование и разработка нанокристаллических многослойных покрытий для прецизионных деталей три-
босопряжений». 
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